201711.01823v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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生产 与 加 工 质量 安全 控制 协同 创新 中 心 ， 南 京 210095) 


摘 要: 温 热 环境 是 影响 家 禽 生 产 的 一 个 重要 因素 。 肉 鸡 对 温度 的 影响 十 分 敏感 ， 而 湿度 又 


常 与 温度 共同 作用 影响 肉鸡 的 体温 调节 。 本 文 综述 了 坏 境 温 湿度 对 肉鸡 生长 性 能 、 神 经 内 分 


泌 机 能 以 及 糖 、 脂 类 、 和 蛋白 质 和 矿物 质 代谢 的 影响 及 调控 机 制 ， 以 期 为 肉鸡 温 热 环境 控制 提 


供 理论 依据 。 
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中 图 分 类 号 : S831 


随 着 家 禽 的 高 度 集约 化 生产 和 对 高 生长 性 能 基因 的 筛选, 家禽 对 外 部 环境 因素 的 影响 越 


来 越 敏感 。 温 热 环 境 是 影响 家 禽 生 产 的 一 个 重要 因素 ， 它 由 空气 的 温度 、 湿 度 、 气 流风 ) 


妹子 综合 而 成 。 而 肉鸡 对 温度 十 分 敏感 , 通常 来 说 肉鸡 的 温度 适宜 范围 为 


速度 和 太阳 辐射 


16~26 CI， 温度 过 高 或 过 低 都 会 对 肉鸡 造成 应 激 。 温 度 超过 32 'C 时 ， 鸡 只 很 难 通 过 自身 


E: 


E 


T 


调整 控制 体温 ， 易 造成 热 应 激 门 。 而 肉鸡 在 温度 突然 大 幅度 下 降 (10 CUE) 或 长 期 处 于 


低温 (4 "CUL FO 环境 时 则 会 引起 冷 应 激 丫 。 空 气 湿度 与 环境 温度 关系 密切 ， 共 同 影响 家 禽 


的 体 热 调节 四。 一 般 认为 肉鸡 的 最 适 空 气相 对 湿度 (relative humidity, RH) X 609665941, 


在 适宜 温度 条 件 下 ,空气 湿 度 对 鸡 体 的 热 调 节 无 影响 。 在 高 温 条 件 下 , 鸡 的 主要 散热 方式 为 


呼吸 蒸发 由， 高 湿 能 够 显著 抑制 肉鸡 的 散热 ， 并 造成 更 严重 的 应 激 反应 ; 低 湿 虽然 有 利于 家 


禽 散热 ， 但 湿度 过 低 易 造成 家 禽 脱 水 。 而 在 低温 条 件 下 ， 高 湿 会 增 大 空气 的 容 热 量 ,使 鸡 只 


感到 更 加 寒冷 ， 并 会 增加 呼吸 道 疾病 感染 的 可 能 性 。 目 前 ， 有 关 环境 温 湿 度 对 肉鸡 营养 物质 


代谢 的 影响 及 调控 机 制 的 研究 已 经 取得 较 大 进展 , 本 文 主要 综述 了 环境 温 湿度 对 肉鸡 生长 性 
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能 以 及 糖 、 脂 类 、 和 蛋白 质 和 矿物 质 代谢 的 影响 及 调控 机 制 ， 以 期 为 肉鸡 温 


热 环 境 控制 提供 理论 依据 。 


1 环境 温 湿度 对 肉鸡 生长 性 能 的 影响 


采 食 量 急剧 下 降 〈 最 多 可 达 5096) 是 热 应 激 的 一 个 重要 标志 ， 同 时 也 被 认为 是 热 应 激 


损伤 动物 机 体 和 影响 生长 性 能 的 最 主要 原因 四。 由 于 采 食 量 的 大 幅度 下 降 ， 肉 鸡 在 高 温 条 件 


下 通常 会 表现 出 生长 速度 慢 、 饲 料 转 化 率 低 等 现象 由 。 研 究 发 现 ， 持 续 35 'C 高 温 环境 显著 


降低 了 肉鸡 的 采 食 


(-16.4%) 和 体 增 重 (32.6%) 加。 也 有 研究 指出 ， 循 环 热 应 激 (24 C 


到 37 C) 虽然 降低 了 肉鸡 的 采 食量 和 体 增 重 ， 但 提高 了 饲料 转化 率 5。 这 可 能 是 由 于 应 激 


模式 的 不 同 所 导致 的 。 研究 显示 ， 高 温 高 湿 (31 C, RH X 85%) 较 单纯 高 温 (31 C, RH 


为 60%) 肉鸡 有 更 高 的 体温 和 更 低 的 日 采 食量 及 日 增 重 5J， 表 明 高 湿 抑 制 了 肉鸡 的 散热 并 


加 重 了 高 温 对 肉鸡 生长 性 能 的 影响 ,而 低温 对 肉鸡 生长 性 能 影响 的 报道 不 尽 相 同 , 一般 认 为 


低温 环境 可 以 提高 肉鸡 的 采 食量 ， 降 低 饲 料 转化 率 !23， 但 也 有 研究 认为 适当 低温 环境 刺激 


A he mi ASA 


E 长 性 


能 的 效果 。Nguyen 等 中 研究 指出 ， 出 过 后 1 周 的 肉鸡 接受 温和 的 冷 刺激 


会 提高 其 饲料 转化 率 和 体 增 重 。 此外， 冷 应 激 也 被 认为 与 肉鸡 腹水 症 的 发 生 有 密切 关系 ， 进 


而 影响 肉鸡 的 死亡 率 。 


2 环境 温 湿度 对 肉鸡 神经 内 分 泌 机 能 的 影响 


应 激 主 要 是 体内 平衡 的 破坏 与 再 修复 的 过 程 , 这 一 过 程 主要 依赖 于 下 丘脑 -垂体 -肾上腺 


皮质 反应 


(hypothalamic-pituitary-adrenal, HPA) 和 交感 神经 系统 (sympathetic-adrenal 


medullar, SAMO 的 激活 ， 促 进 内 分 泌 腺 体 分 泌 相 关 激 素 而 发 挥 重要 作用 。 高 温 可 通过 激活 


RAH) HPA 


zH 
(i 


! 浆 皮质 酮 (corticosterone, CORT) 浓度 升 高 中 ， 而 CORT 又 与 胰岛 素 


(insulin, INS) 的 作用 紧密 相关 , 机 体 糖 皮 质 激素 浓度 的 升 高 会 诱发 INS 抵抗 , 发生 高 INS 


1 症 中。 高 温 也 可 以 激活 SAM 轴 ， 引 起 血液 肾上腺 素 、 去 甲骨 上 腺 素 等 儿 茶 酚 胺 的 浓度 升 


肉鸡 血液 三 看 


高 。 高 温 环境 还 可 以 改变 甲状 腺 素 Cthyroxine, T4) 的 合成 与 分 泌 ， 研 究 表 明 ， 高 温 条 件 下 


日 状 腺 原 氨 酸 (triiodothyronine，T3) 浓度 显著 降低 ， 但 对 于 Ts 浓度 变化 的 研 


究 结果 不 尽 一 致 9。 也 有 报道 指出 热 应 激 造成 肉鸡 胰岛 素 样 生 长 因子 -1 (insulin-like growth 


factors-1, IGF-1) 浓度 下 降 5。 而 在 低温 环境 下 ， 最 主要 的 激素 变化 是 作为 产 热 调节 的 重 


要 激素 Ts 浓度 显著 升 高 5 。 此 外 ， 报 道 指出 低温 刺激 也 会 使 家 禽 血 液 CORT 浓度 升 高 ， 而 
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升 高 


完 红 等 


3 ”环境 温 湿度 对 肉鸡 营养 物质 代谢 的 影响 及 调控 机 第 


LAE INS 浓度 随 着 冷 应 激 时 间 的 延长 而 先 升 高 后 


Jk INS 和 胰 高 1 


fi ey pz Pol, 


2 的 研究 指出 ， 


高 温 条 件 下 不 同 湿度 对 肉 仔鸡 


湿度 对 肉鸡 神经 内 分 泌 机 


= 


能 影响 的 研究 相对 较 少 ， 


Wi T4 FI INS 浓度 无 显著 影 
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逐渐 下 降 M 站 。 也 有 研究 认为 冷 应 激 可 同时 


顾 


NS 


响 。 


在 不 同 温 湿度 条 件 下 ,神经 内 分 泌 机 能 的 改变 会 引起 肉鸡 的 糖 、 脂 类 、 和 蛋白 质 和 矿物 质 
的 需要 量 增加 ， 营 养 物质 发 生 再 分 配 ， 由 主要 流向 
生产 《生长 ) 变 为 生存 。 总 体 上 看 ， 在 高 温 环境 中 ， 肉 鸡 的 脂肪 合成 增加 ， 脂 类 分 解 减少 ， 


代谢 的 改变 。 在 应 激 条 件 下 ， 机 体 对 能 量 


氨基 酸 分 解 增强 ,进而 造成 蝇 白质 沉积 下 降 而 脂肪 沉积 增加 的 状况 。 在 低温 环境 中 ,动物 主 
要 的 代谢 调整 是 通过 提高 分 解 代谢 增加 机 体 对 能 量 物质 的 代谢 , 以 产 热 维持 体温 。 而 湿度 通 


常 作为 


3.1 


环境 温 


温度 的 辅 


助 因 素 ， 加 强 温度 对 营养 物质 代谢 的 影响 。 
湿度 对 肉鸡 糖 代谢 的 影响 及 
和 葡萄糖 作 为 机 体 的 主要 供 能 物质 , 在 维持 正常 4 


周 控 机 制 


E 产 和 生命 机 能 方面 有 重要 的 作用 , 应 激 


状态 下 肌肉 糖 代谢 的 紊乱 常 被 视 为 应 激 影响 肉鸡 肌肉 生长 发 育 和 肉 品质 的 主要 原因 睛 。 家 


禽 的 


身 对 INS 不 敏感 ， 相 关 信 号 通路 具有 特殊 性 。 在 热 
分 泌 增 加 ， 二 者 共同 对 机 体 的 糖 代谢 


萄 糖 转 


究 认为 这 可 能 是 通过 INS 信和 号 通路 提高 葡萄 糖 转运 蛋白 1 (GLUT1) WRIA RIO. 而 
CORT 在 糖 代谢 调控 中 可 降低 INS AY ive A 
萄 糖 摄取 率 和 糖 原 合 成 率 29。 小 鼠 成 肌 细胞 试验 显示 其 调节 机 到 


受 体 下 


浆 INS KES 


PALANAN, 1H] 


运 蛋 白 


Lap), GRR BA 


4 (GLUT4) 的 同 源 基因 , 但 INS 依然 能 够 


浆 葡 茵 糖 浓度 显著 高 于 


Tr 


Res d SED USE RIUU. WAR, BAABA R 
促进 骨骼 肌 和 葡萄 糖 的 跨 膜 转运 ， 研 


E， 抑 制 INS 对 葡萄 糖 吸收 的 促 i 


NEUEN. XA CORT KER INS 


作用 ， 减 少 葡 


Ez 


可 能 为 CORT 降低 了 INS 


游 蛋 白 磷脂 酰 肌 醇 -3- 激 酶 (phosphoinositide 3-kinase, PIBK) 的 激活 I。 但 有 研究 


认为 ，PI3K 通路 并 不 是 禽类 INS 信号 传递 的 主要 通路 ， 丝 裂 原 活化 蛋白 激酶 (mitogen 


activated protein kinase, MAPK) 信号 联 级 反应 激活 的 细胞 外 调节 和 蛋白 激酶 (ERK1/2) 通路 


则 被 认为 可 能 是 禽类 INS 作用 的 主要 途径 ， 因 此 CORT 影响 INS 敏感 性 的 具体 作 月 


步 研究 四。 此 外 ， 报 道 指出 ， 在 高 温 条 伯 


A IFE 


肌肉 中 乳酸 浓度 升 高 所 高温 条 人 
糖 的 消耗 四。 而 在 低温 环境 下 ， 肉 鸡 糖 原 分 解 增加 


E RH 高 于 65% 会 提高 肉鸡 


FF 下， 肉鸡 肌肉 糖 的 无 氧 


机 制 还 


酵 解 增加 ， 使 得 


的 维持 需要 ， 进 而 : 


兽 加 机 体 对 


1L 液 葡萄 糖 浓 度 显 著 升 高 ， 葡 萄 糖 
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氧化 水 平 提高 ， 表 明 机 体 消 耗 了 更 多 的 糖 维持 体温 ;也 有 研究 认为 低温 环境 下 血液 葡萄 
糖 浓度 先 升 高 后 降低 ， 这 可 能 与 冷 应 激 的 强度 和 动物 品种 差异 有 关中 1。 


3.2 环境 温 湿度 对 肉鸡 脂 类 代谢 的 影响 及 调控 机 制 


热 应 激 条 件 下 肉鸡 的 脂 类 代谢 被 认为 是 一 个 生物 学 悖 论 。 由 于 采 食 量 大 幅度 下 降 和 维持 


需要 的 增加 , 在 高 温 条 件 下 机 体 通 常会 出 现 能 量 供应 不 足 的 情况 。 而 在 热 应 激 条 件 下 ,动物 


不 能 跟 在 适 温 条 件 下 一 样 充分 调动 体 脂肪 为 机 体 补充 能 量 , 相反 , 研究 指出 高 温 环 境 会 增加 


肉鸡 的 脂肪 沉积 量 C。 鸡 的 脂肪 合成 与 人 类 相似 ， 与 路 闫 类 动物 不 同 ， 其 脂肪 合成 过 程 几 


乎 全 部 在 肝脏 中 ; 


— 


了 ,因此 脂肪 沉积 的 一 个 重要 途径 就 是 肝脏 以 极 低 密度 脂 蛋 白 的 形式 输送 


到 脂肪 组 织 。 一 方面 ， 在 高 温 条 件 下 ，CORT 浓度 升 高 ， 导 致 INS 的 大 量 分 泌 。 而 INS 作 


为 一 种 降 糖 激 素 具 有 很 强 的 抑制 脂肪 分 解 、 促 进 脂肪 合成 的 作用 。 其 可 能 的 调节 机 制 是 INS 


和 CORT 共同 作用 ,通过 激活 肝脏 XX Sf a Cliver X receptor a, LXRa) 或 /和 固 醇 调节 元 件 


HAEA (sterol regulatory element binding proteins，SREBPs) ， 进 而 增加 了 肝脏 的 脂肪 酸 


Ne 


合成 酶 (fatty acid synthetase, FAS) 和 乙酰 辅酶 A X215 Cacetyl-CoA carboxylase, ACC) 2 


种 脂肪 合成 关键 酶 的 表达 水 平 。 研 究 显示 ， 单 独 的 INS 或 CORT 不 会 激活 这 一 通路 影响 脂 


肪 合成 相关 酶 的 表达 ， 而 2 者 共同 作用 的 机 制 还 有 待 进一步 研究 上 。 另 一 方面 ， 糖 皮质 激 


素 可 以 通过 INS 的 作用 ， 提 高 脂肪 组 织 的 脂 蛋 白 脂 酶 Clipoprteinlipase, LPL) 活性 ， 而 LPL 


脂肪 沉积 过 程 的 限 速 酶 CJ。 因 此 ， 热 应 激 同时 增加 了 肝脏 脂肪 酸 的 合成 及 其 在 脂肪 组 织 


的 沉积 量 。 而 冷 应 激情 况 与 之 相反 ,研究 表明 在 低温 环境 下 由 于 大 量 能 量 用 于 产 热 ， 因 此 


脂肪 沉积 会 显著 降低 中 。 研 究 显示 ， 冷 应 激 条 件 下 ， 肉 鸡 可 能 通过 提高 磷酸 腺 苷 -依赖 性 蛋 


ju 


白 激 酶 a CAMP-activated protein kinase a, AMPKoO 蛋白 的 表达 水 平 ， 增 加 脂肪 的 氧化 ， 减 


少 脂 肪 合成 关键 酶 ACC 的 表达 中。 此 外 ， 冷 应 激 条 件 下 ， 肉 鸡 肌肉 的 肉 碱 棕榈 酰 转 移 酶 


en 


的 表达 水 平和 哺乳 动物 雷 怕 霉 素 靶 蛋白 (mammalian target of rapamycin, mTOR) 磷酸 化 水 


平均 升 高 ， 这 被 认为 与 脂肪 酸 B 氧化 水 平 的 提高 有 关 5。 而 相对 湿度 对 肉鸡 脂 类 代谢 的 影 


响 还 未 见报 道 。 


3.3 ”环境 温 湿度 对 肉鸡 蛋白 质 代谢 的 影响 及 调控 机 第 


= 


在 热 应 激 条 件 下 , 由 于 蛋白 质 代 谢 的 改变 , 会 造成 肉鸡 的 生长 速度 和 蛋白 质 沉积 的 下 降 。 


报道 指出 ， 在 持续 偏 热 (26 和 31 C) 环境 中 ， 肉 鸡 的 氮 利 用 率 下 降 ， 氮 排出 量 增加 1。 
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肌肉 蛋白 质 的 沉积 主要 受 IGF-1 的 调节 ，IGF-1 可 促进 氨基 酸 的 转运 和 和 蛋白 质 的 合成 ， 抑 制 


a A 


DE 


JR ROT HOM, iudi NC eI 


液 CORT 浓度 ， 而 糖 皮质 激素 能 够 通过 抑制 IGF-1 的 


， 间 接 抑制 骨骼 肌 蛋 白质 的 合成 且 促 进 骨骼 肌 蛋 白质 的 分 解 。 研 究 表明 ， 在 高 温 热 


应 激情 况 下 ， 肉 鸡 肝脏 和 胸肌 IGF-1 的 表达 水 平 显著 降低 04。 而 IGF-1 对 肌肉 蛋白 质 代 谢 


的 调节 作用 是 通过 活化 mTOR 通路 来 实现 的 1。 研究 指出 , 糖 皮质 激素 处 理 条 件 下 , mTOR 


translation initiation factor 4E, eIFAE) 


通路 被 抑制 ， 下 游 蛋 白质 真 核 细 


磷酸 化 程度 显著 降 1 


胞 始 动因 子 4E 结合 蛋白 1 CAE binding protein, 4EBP1) 的 


氏 [。 而 低 磷 酸化 的 4EBP1 可 以 和 真 核 细胞 翻译 启动 因子 Ceukaryotic 


结合 ， 从 而 抑制 蛋白 质 表 达 。 此 外 ， 研 究 显示 不 同 的 


肌肉 组 织 对 高 温 引 起 的 蛋白 质 代谢 障碍 反应 不 同 ， 在 胸肌 中 热 应 激 主 要 换 制 重 白 质 的 合成 ， 


而 在 
肌肉 
在 高 


= 
量 不 


环境 


腿 肌 中 热 应 激 主要 增加 蛋白 质 的 分 解 \"， 造 成 这 一 差异 的 原因 还 有 待 进一步 研究 。 而 


温 条 件 下 ， 高 湿 增 加 机 体 的 维持 


z 
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AE, 致使 肌肉 蛋白 质 合 成 抑制 。 而 有 关 冷 应 激 对 肉鸡 和 蛋白质 代谢 影响 的 报道 指出 ,低温 


显著 降低 肉鸡 的 体 增 重 [ 


y 
Wi -E 
Ja —L- 


3.4 环境 温 湿度 对 肉鸡 矿物 质 代谢 的 影响 及 调控 机 制 


研究 


降低 59。 在 31 CC 的 急性 热 应 激 条 件 下 ， 肉 鸡 血液 钾 离 子 浓度 极 显著 升 高 ， 而 钠 离子 浓度 有 


而 显著 提高 肉鸡 的 血液 尿酸 浓度 ， 单 骨 动 物 血液 中 氮 的 来 
要 是 肝脏 的 脱 氨基 作用 ， 这 说 明 降低 的 体 增 重 与 肌肉 蛋白 质 的 降解 有 关 呈 1。 


矿物 质 不 仅 是 动物 机 体 的 组 成 成 分 ,也 是 平衡 机 体内 环境 的 电解 质 、 多 种 酶 和 激素 活性 
中 心 的 组 成 成 分 。 研 究 表明 ， 热 应 激 不 仅 影响 肉鸡 肌肉 的 生长 ， 同 时 也 会 降低 肉鸡 的 骨 重 和 


骨 强 度 , 并 增加 肉鸡 腿 病 的 发 生 率 , 这 可 能 与 高 温 影 响 机 体 矿物 质 代谢 、 增 加 钙 磷 流失 有 关 。 


表明 ， 热 应 激 可 增加 细胞 膜 对 钙 离 子 的 通 透 性 ， 从 而 增加 钙 离 子 内 流 ， 造 成 血液 钙 浓 度 


下 降 趋 势 鸭 。 此 外 ， 热 应 激 还 可 以 降低 儿 和 锌 的 吸收 和 利用 四。 而 饲 粮 中 添加 狠 或 锌 都 可 
高 肉鸡 组 织 中 抗 氧化 酶 的 活性 外 全 ,起 到 绥 解 热 应 激 的 作用 。 在 高 温 条 件 下 ， 高 湿 可 能 
引起 呼吸 散热 效率 降低 ， 呼 吸 频率 增加 ， 二 氧化 碟 (CO) 呼出 量 增加 ， 血 液 HCO 浓度 降 


以 提 


低 ， 


而 磷 离 子 浓度 显著 降低 ， 其 调控 机 理 
与 甲状 腺 机 能 的 调节 有 关 5"。 


肉鸡 


血液 pH 升 高 ， 造 成 呼吸 性 碱 中 毒 。 而 低温 环境 中 ， 肉 鸡 血液 钙 离 子 浓 度 无 显著 变化 ， 


对 碘 的 吸收 水 平均 增加 ， 这 可 能 


尚 不 清楚 的 。 此 外 ， 报 道 指 出 在 高 温和 低温 条 件 下 ， 
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4 小 结 


温 热 环境 对 家 禽 的 福利 、 健 康 以 及 生长 性 能 有 着 重要 影响 ， 更 与 养殖 效益 乱 息 相关 。 岗 
鸡 是 恒温 动物 , 在 环境 温度 发 生变 化 时 ,会 通过 调节 产 热 和 散热 来 维持 体温 恒定 ， 如 果 温度 


过 高 或 过 低 将 引起 肉鸡 的 应 激 反 应 。 而 湿度 又 与 温度 密切 相关 , 影响 不 同 温度 条 件 下 机 体 的 
体温 调节 。 探 索 不 同 温 热 环境 造成 动物 应 激 反 应 的 机 理 及 寻找 有 效 的 解决 方案 成 为 现代 养殖 
的 重要 课题 。 但 温 热 环境 对 动物 造成 的 应 激 反 应 是 一 个 复杂 的 调控 过 程 , 许多 方面 的 分 子 
调控 机 制 尚 不 完全 清楚 。 目前 的 研究 多 集中 于 生长 性 能 等 表 观 指标 的 研究 , 并 存在 许多 相互 
矛盾 的 结果 。 而 生物 技术 的 快速 发 展 为 探 明 其 调控 机 制 提 供 了 可 能 。 利 用 组 学 技术 ， 从 整体 


" 


宏观 角度 探 明 不 同 温 热 环境 下 肉鸡 营养 物质 代谢 的 调控 机 理 将 成 为 今后 研究 的 重点 和 方向 ， 


研究 成 果 将 为 缓解 肉鸡 应 激 反应 、 提 高 畜产 品 品质 、 改 善 动物 福利 提供 理论 基础 。 
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Effects of Ambient Temperature and Humidity on Nutrient Metabolism of Broilers and Its 
Regulation Mechanisms 
LU Zhuang HE Xiaofang ZHANG Lin LlJiaolong GAO Feng ZHOU Guanghong 
(College of Animal Science and Technology, Nanjing Agricultural University; Key Laboratory of 

Animal Origin Food Production and Safety Guarantee of Jiangsu Province; Jiangsu Collaborative 

Innovation Center of Meat Production and Processing, Quality and Safety Control, Nanjing 

210095, China) 

Abstract: The thermal environment is an important factor affecting poultry production. Broilers 
are very sensitive to temperature, and humidity often cooperates with temperature to affect the 
body temperature regulation of broilers. This review summarized the effects of ambient 
temperature and humidity on the performance, neuro-endocrine functions and metabolisms of 
carbohydrate, lipid, protein and minerals of broilers and its regulation mechanisms, which could 
provide the theoretical basis for thermal environment control of broilers. 
Key words: temperature; humidity; broilers; nutrient metabolism; influence; regulation 


mechanisms 
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